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(54) Verfahren zum Vergasen von brennbare Bestandteile enthaltendem Material in der 
zirkulierenden Wirbelschicht 



(57) Die Vergasung erfolgt im Wirbelschichtreaktor 
bei Temperaturen im Bereich von 600 bis 1000°C. Vom 
oberen Bereich des Reaktors fuhrt man ein Gas-Fest- 
stoff-Gemisch zu einem Abscheider und zieht aus dem 
Abscheider staubhaltiges Gas und getrennt davon 
abgeschiedene Feststoffe ab. Das staubhaitige Gas 
wird in einer Brennkammer bei Temperaturen im 
Bereich von 1200 bis 1900°C unter Bildung flussiger 
Schlacke verbrannt. Das Verbrennungsgas aus der 
Brennkammer wird in einer Abhitzeverwertung unter 



Bildung von Wasserdampf indirekt gekuhlt. Mind est ens 
ein Teil der im Abscheider abgeschiedenen Feststoffe 
gibt man einem Wirbelbettkuhler auf und die darin 
gekuhlten Feststoffe werden mindestens teilweise in 
den unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors zuruck- 
gefuhrt. Wasserdampf aus der Abhitzeverwertung wird 
zum indirekten Kuhlen der Feststoffe durch den Wirbel- 
bettkuhler geleitet, wobei der Wasserdampf auf Tempe- 
raturen von 300 bis 600°C uberhitzt wird. 



Fig. 1 



u 20 



I ft 



8 


21^* 















1 — Q—^" 




-+0 



h-2 



Primed by RanK Xerox (UK) Business Services 
2 13 0/3 4 



BNSOOCID:<EP 07251 27A1> 




EP0 725 127 A1 




Beschreibung 



Die Erf indung betrifft ein Verfahren zum Vergasen von brennbare Bestandteile enthaltendem Material in der zirku- 
lierenden Wirbelschicht, wobei man das Material im Wirbelschichtreaktor unter Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas bei 

s Temperaturen im Bereich von 600 bis 1000°C vergast, vom oberen Bereich des Wirbelschichtreaktors ein Gas-Fest- 
stoff-Gemisch einem Abscheider zufuhrt, aus dem Abscheider staubhaltiges Gas abzieht und getrennt davon abge- 
schiedene Feststoffe ableitet und die Feststoffe mindestens teilweise in den unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors 
zuruckfuhrt, und wobei man das staubhaltige Gas aus dem Abscheider einer Brennkammer zufuhrt, in welcher man 
das Gas bei Temperaturen von 1200 bis 1900°C unter Bildung flussiger Schlacke verbrennt, aus der Brennkammer 

io f lussige Schlacke und getrennt davon ein Verbrennungsgas abzieht, welches man in einer Abhitzeverwertung unter Bil- 
dung von Wasserdampf indirekt kuhlt. 

Ein solches Verfahren ist aus DE-A-42 35 421 bekannt (hierzu korrespondiert das US-Patent .... das auf die Anmel- 
dung Serial No. 08/139,186 erteilt wird). Der Erf indung liegt die Aufgabe zugrunde, das bekannte Verfahren zu verbes- 
sern und dabei insbesondere die Energieausnutzung zu erhohen. Gleichzeitig soflen Verschlackungen, Anbackungen 

is und Korrosionen an Warmetauscherfiachen vermieden werden. ErfindungsgemaG geschieht dies dadurch, daR man 
mindestens einen Teil der im Abscheider abgeschiedenen Feststoffe einem Wirbelbettkuhler aufgibt und gekuhlte Fest- 
stoffe mindestens teilweise in den unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors zuruckfuhrt, und daB man Wasserdampf 
aus der Abhitzeverwertung zum indirekten Kuhlen der Feststoffe durch den Wirbelbettkuhler leitet, wobei der Wasser- 
dampf auf Temperaturen von 300 bis 600°C uberhitzt wird. 

20 Beim erfindungsgemaBen Verfahren wird als Wertstoff uberhitzter Wasserdampf erzeugt, der vielfaitig verwendbar 
ist. Gleichzeitig wird durch die Uberhitzung des Wasserdampfs im Wirbelbettkuhler sichergestellt, daB keine Anbackun- 
gen oder Verschlackungen entstehen. Der Wirbelbettkuhler mit seinem wirbelnd bewegten Bett ist ein gut zu regelndes 
Aggregat, das fur die Handhabung heiBer, korniger Feststoffe bestens geeignet ist. Gleichzeitig wird durch die Uberhit- 
zung des Wasserdampfs im Wirbelbettkuhler sichergestellt, daB keine Anbackungen oder Verschlackungen entstehen. 

25 Eine Verfahrensvariante besteht darin, diesem Wirbelbettkuhler nicht nur heiBe Feststoffe aus dem Abscheider, son- 
dern auch brennbare Bestandteile enthaltendes Material zuzufuhren. In diesem Fall kann man den Wirbelbettkuhler mit 
oxidierender oder reduzierender Gasatmosphare betreiben. Der beim erfindungsgemaBen Verfahren im Wirbelbettkuh- 
ler erzeugte uberhitzte Wasserdampf wird vorzugsweise durch eine Turbine gefuhrt, wo er arbettleistend entspannt 
wird. Die Turbine kann mit einem Stromgenerator gekoppelt sein. 

30 Die zu vergasenden Materialien sind vielfaltiger Art, es kann sich z.B. urn industrielle oder kommunale Abfaile, Bio- 
massen, verschiedenartige Schiamme, urn Kohle oder Braunkohle Oder urn Mischungen dieser Materialien handeln. 
Zusatzlich kann man Abfalrflussigkeiten und Abfallgase in den Wirbelschichtreaktor leiten. 

Es ist fur die Energieausnutzung zweckmaGig, daB man in der Abhitzeverwertung auch Luft erwarmt und minde- 
stens einen Teil der erwarmten Luft in den Wirbelbettkuhler und/oder in den Wirbelschichtreaktor leitet. Im Wirbelbett- 

35 kuhler dient die Luft als Fluidisierungsmedium; aiternativ kann man im Wirbelbettkuhler auch Verbrennungsgas, das 
man nach der Abhitzeverwertung zuruckfuhrt, zum Fluidisieren verwenden. 

Ausgestaltungsmoglichkeiten des Verfahrens werden mit Hilfe der Zeichnung eriautert. Es zeigt: 

Fig. 1 das FlieBschema einer Vergasungsanlage in schematischer Darstellung, 

40 

Fig. 2 eine Variante des Wirbelbettkuhlers und 

Fig. 3 eine Variante der Abhitzeverwertung. 

45 Das zu vergasende Material, z.B. Kohle, Schlamm oder Abfallstoffe, wird in der Leitung (1) herangefCihrt, bei Bedarf 
durch einen Trockner (2) geleitet und dann durch die Leitung (3) dem Wirbelschichtreaktor (4) aufgegeben. Sauerstoff - 
haltiges Gas, z.B. Luft oder mit Sauerstoff angereicherte Luft, wird durch die Leitung (5) in den Reaktor gegeben, Der 
Reaktor (4) arbeitet bevorzugt bei einem Druck von 1 bis 10 bar, die Temperaturen liegen im Bereich von 600 bis 
1 000°C und zumeist bei mindestens 700°C. Wie es den Bedingungen der zirkulierenden Wirbelschicht entspricht, wird 

so standig ein Gas-Feststoff-Gemisch durch den Kanal (7) zum Abscheider (8) gefuhrt, bei dem es sich ublicherweise urn 
einen ZyWon handelt. Abgeschiedene Feststoffe gelangen von der Abzugsleitung (9) teilweise direkt durch die Leitung 
(10) in den unteren Bereich des Reaktors (4) und andererseits uber das Dosierventil (1 1) und die Leitung (12) zunachst 
in einen Wirbelbettkuhler (13). Von hier aus werden gekuhlte Feststoffe zusammen mit Wirbelgas durch die Leitung 
(14) ebenfalls in den unteren Bereich des Reaktors (4) zuruckgefuhrt. Der Reaktor (4) ist ferner mit einer Ascheabzugs- 

55 leitung (15) versehen. 

Staubhaltiges Gas mit einem Heizwert von etwa 2000 bis 7000 kJ/Nm 3 zieht man in der Leitung (18) aus dem 
Abscheider (8) ab und gibt es einer Brennkammer (19) auf, der man durch die Leitung (20) auch sauerstoffhaltiges Gas 
(z.B. Luft, mit Sauerstoff angereicherte Luft oder technisch reinen Sauerstoff) zufuhrt. Ferner ist es moglich, in die 
Brennkammer (19) Zusatz-Brennstoff einzuspeisen, fur den die Leitung (21) vorgesehen ist. Bei diesem Zusatz-Brenn- 
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stoff kann es sich z.B. auch urn Feststoffe aus der Leitung (9) oder Asche aus der Leitung (15) handeln, was in der 
Zeichnung der besseren Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt ist. 

In der Brennkammer (19) herrschen Temperaturen im Bereich von 1200 bis 1900°C und zumeist im Bereich von 
1300 bis 1700°C, so daB bei der Verbrennung flussige Schlacke gebildet wird. Diese flussige Schlacke wird durch die 

5 Leitung (22) abgezogen. Das in der Brennkammer (19) gleichzeitig gebildete Verbrennungsgas wird durch den Kanal 
(24) einer Abhitzeverwertung zugefuhrt, die in Fig. 1 vereinfacht dargestellt ist. Hierzu gehort eine erste indirekte War- 
meaustauschstufe (25), ublicherweise in der Form eines Abhitzekessels, um Wasserdampf zu erzeugen. Zu diesem 
Zweck wird aus einem Dampfsammelbehalter (26) erwarmtes Wasser durch die Leitung (27) durch die erste Warme- 
austauschstufe (25) gefuhrt, wobei das Wasser zumindest teilweise verdampft und Wasser und Wasserdampf durch 

w die Leitung (28) zuruck in den Behaiter (26) gegeben werden. 

Das durch die erste Warmeaustauschstufe (25) teilweise gekuhlte Verbrennungsgas gelangt durch die Leitung (30) 
zu einem Luftvorwarmer (31) und dann durch die Leitung (32) zu einem Speisewasservorwarmer (33). Das in der Lei- 
tung (34) abstromende, etwa auf 100 bis 300°C abgekuhlte Verbrennungsgas wird der weiteren Reinigung, z.B. Ent- 
staubung und Entschwefelung, zugefuhrt. Speisewasser, das man in der Leitung (35) heranfuhrt, wird im Vorwarmer 

75 (33) indirekt erwarmt und durch die Leitung (36) dem Dampfsammelbehalter (26) zugefuhrt. 

Gebildeten Wasserdampf, der ublicherweise eine Temperatur im Bereich von 150 bis 300°C und einen Druck von 
15 bis 80 bar aufweist, zieht man in der Leitung (40) aus dem Behaiter (26) ab und leitet ihn zur Uberhitzung durch den 
Wirbelbettkuhler (13). Von den heiBen Feststoffen, die durch die Leitung (12) herangefuhrt werden, nimmt der Wasser- 
dampf durch indirekten Warmeaustausch Warme auf und wird mit einer Temperatur im Bereich von 300 bis 600°C 

20 durch die Leitung (41) abgezogen. Dieser uberhitzte Wasserdampf ist ein wertvolles Produkt, das vielfaltig verwendet 
werden kann. Eine vorteilhafte Verwendung besteht darin, den uberhitzten Wasserdampf durch eine Entspannungstur- 
bine (42) zu leiten. Die arbeitleistende Entspannung in der Turbine (42) kann z.B. zur Stromerzeugung genutzt werden. 
In der Turbine wird in an sich bekannter, nicht dargestellter Weise ein Teil des Wasserdampfs kondensiert Der restliche 
Wasserdampf wird einer Zwischenstufe der Turbine entnommen und in der Leitung (43) zum Trockner (2) gefuhrt, wo 

25 er fuhlbare Warme durch indirekten Warmeaustausch an das zu vergasende Material abgibt. Restdampf und Trock- 
nungsbriiden zieht man in der Leitung (44) ab. 

Die im Luftvorwarmer (31) durch indirekten Warmeaustausch erwarmte Luft kann auf verschiedene Weise genutzt 
werden. In Fig. 1 ist dargestellt, daB man die erwarmte Luft in der Leitung (45) abfuhrt, sie teilweise durch die Leitung 
(46) in den Wirbelbettkuhler (13) leitet und den Rest durch die Leitung (5) dem Reaktor (4) zufuhrt In beiden Fallen 

30 dient diese erwarmte Luft ais Fluidisierungsmedium, wobei sie im Reaktor (4) auch den Sauerstoff zur Partialoxidation 
liefert. 

Fig. 2 zeigt eine Variante des Wirbelbettkuhlers (13), die sich im Verfahren vorteilhaft verwenden laBt. Innerhaib 
des Gehauses (13a) befinden sich hier zwei wehrartige Zwischenwande (48) und (49), welche die Bewegungen der 
Feststoffe von der EinlaBkammer (50) uber die Zwischenkammer (51) bis zur AuslaGkammer (52) hemmen aber nicht 

35 vollig behindern. Die vom Abscheider (8) (Fig. 1 ) kommenden heiBen Feststoffe werden dem Wirbelbettkuhler der Fig. 
2 durch die Leitung (12) zugefuhrt und zunachst in der Kammer (50) verwirbelt. Moglich ist es, einen Teil des in der Ver- 
gasung zu verarbeitenden Materials, z.B. Kohle oder Abfaile, zusatzlich durch die gestrichelte Leitung (12a) ebenfalls 
dem Wirbelbettkuhler (13) aufzugeben. Wahrend die Feststoffe verwirbelt werden. wandern sie uber die Zwischen- 
wande (48) und (49) in die AuslaBkammer (52), werden dort durch die Leitung (14) abgezogen und zumindest teilweise 

40 in den Reaktor (4) zuruckgefuhrt. Wirbelmedium, z.B. erwarmte Luft, wird durch die Leitung (46) herangefuhrt und in 
die Kammern (50), (51) und (52) hinein verteilt. Das Wirbelgas veriaBt zusammen mit den gekiihlten Feststoffen den 
Kuhler (13) durch die Leitung (14). Selbstverstandlich kann die Anzahl der Zwischenwande (48) und (49) und damit der 
Kammern von der Darstellung der Fig. 2 abweichen. 

Im Wirbelbettkuhler der Fig. 2 wird der Wasserdampf, der durch die Leitung (40) herangefuhrt wird, durch Leitungs- 

45 schlangen gefuhrt, wobei er Energie aufnimmt. Der so uberhitzte Wasserdampf veriaBt den Wirbelbettkuhler (13) in der 
Leitung (41) zur bereits beschriebenen weiteren Verwendung. 

Fig. 3 zeigt, wie die Abhitzeverwertung fur das in der Brennkammer (19) erzeugte, im Kanal (24) herangefuhrte 
Verbrennungsgas ausgestaltet sein kann. Zunachst leitet man das heiBe Verbrennungsgas, das Temperaturen von 
1200 bis 1900°C aufweist, durch einen von Rohren (55) umgebenen Kanal (56). Diesen Rohren wird erwarmtes Kes- 

50 seispeisewasser aus dem in Fig. 1 dargestellten Dampfsammelbehalter (26) durch die Leitung (27a) zugefuhrt, wobei 
dieses Wasser in den Rohren (55) teilweise verdampft und das gebildete Wasser-Dampf-Gemisch in der Leitung (28a) 
abgezogen und zuruck in den Dampfsammelbehalter gefuhrt wird. Man sorgt hierbei dafiir, daB die Wande der Rohre 
(55), die mit dem Verbrennungsgas in Kontakt stehen, auf hdchstens 500°C und vorzugsweise hochstens 400°C 
erwarmt werden, um dort Anbackungen zu vermeiden. In ahnlicher, nicht dargestellter Weise kann auch die Wand der 

55 Brennkammer (19) mit Rohren versehen sein, denen man KCihlwasser zufuhrt. 

Das den Kanal (56) verlassende Verbrennungsgas strdmt dann durch einen indirekten Warmeaustauscher (25a), 
der ebenfalls mit dem Dampfsammelbehalter (26) verbunden ist. Weitere Warme gibt das Verbrennungsgas im Luftvor- 
warmer (31) ab und eine weitere Kuhlung des Verbrennungsgases erfolgt im anschlieBenden Speisewasservorwarmer 
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(33). Ublicherweise scheidet sich aus dem Verbrennungsgas wShrend der Kuhlung Staub ab, den man durch die Lei- 
tung (38) abzieht. Gekuhltes Verbrennungsgas veriaBtdie Abhitzeverwertung der Fig. 3 durch die Leitung (34). 



Beispiel 

In einer Anlage, wie sie in Fig. 1 dargestellt ist, mit einem Wirbelbettkuhler (13) gemSB Fig. 2 und der in Fig, 3 dar- 
gestellten Abhitzeven/vertung, werden pro Stunde 16000 kg kommunaler Restmull verarbeitet. Der Restmull, der durch 
eine vorausgegangene Sortierung praktisch frei von Glas und Metall ist, hat einen Feuchtigkeitsgehalt von 31 Gew.-% 
und einen unteren Heizwert von 10140 kJ/kg. Die nachfolgend angegebenen Daten sind teilweise berechnet. 

Durch die Leitung (3) werden 12060 kg/h getrockneter Restmull mit 3 Gew.-% Feuchte dem Vergasungsreaktor (4) 
aufgegeben, die Vergasung erfolgt bei 1 ,5 bar und einer Temperatur von 900°C. Das Gas in der Leitung (18), das in 
einer Menge von 26400 Nm 3 /h anfailt und pro Nm 3 80 g Staub enthait und einen unteren Heizwert von 3320 kJ/Nm 3 
besitzt, weist die in der Tabelle 1 in Spalte A angegebenen Komponenten auf : 



15 

Tabelle 1 







A 


B 




co 2 


10,3 Vol. -% 


14,4 Vol. -% 


20 


CO 


9,1 Vol.-% 






H 2 


7,8 Vol. -% 






CH 4 


1,8 Vol. -% 




25 




0,6 Vol.-% 






N 2 


55,0 VoL-% 


67,6 Vol.-% 




H 2 0 


15.1 Vol.-% 


14,3 Vol.-% 




HCI 


0,3 VoL-% 




30 


o 2 




3,7 Vol.-% 



Der Brennkammer werden 30000 Nm 3 /h eines Luft-0 2 -Gemischs zugefiihrt, das einen 0 2 -Gehait von 26 Vol.-% 
35 aufweist. Die Verorennung erfolgt unter Zugabe von 2900 kg/h Bodenasche mit einem C-Gehalt von 2 Gew.-%, abge- 
zogen aus der Leitung (15), bei einer Temperatur von 1620°C, wobei 4100 kg/h fiussige Schlacke gebildet werden. Das 
Verbrennungsgas hat die in der Tabelle 1 , Spalte B angegebene Zusammensetzung. Weitere Daten ergeben sich aus 
der Tabelle 2: 

40 

Tabelle 2 





Menge 


Temperatur 


Druck 


Kesselspeisewasser in Leitung (36) 


52000 kg/h 


203°C 


54 bar 


Wasserdampf in Leitung (40) 


52000 kg/h 


263°C 


50 bar 


Feststoffe in Leitung (9) und in Leitung (12) 


50000 kg/h 


900°C 






25000 kg/h 


900 °C 




Luft in Leitung (45) 


17430 Nm 3 /h 


300°C 


1,7 bar 


Luft in Leitung (5) 


13000 Nm 3 /h 


300°C 


1,7 bar 


Wasserdampf in Leitung (41) 


52000 kg/h 


420°C 


54 bar 


Wasserdampf in Leitung (43) 


10000 kg/h 


200°C 


5,5 bar 


Verbrennungsgas in Leitung (34) 


54200 Nm 3 /h 


233°C 


1,0 bar 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zum Vergasen von brennbare Bestandteile enthaltendem Material in der zirkulierenden Wirbelschicht, 
wobei man das Material im Wirbelschichtreaktor unter Zufuhr von sauerstoffhaltigem Gas bei Temperaturen im 

5 Bereich von 600 bis 1000°C vergast, vom oberen Bereich des Wirbelschichtreaktors ein Gas-Feststoff-Gemisch 

einem Abscheider zufuhrt, aus dem Abscheider staubhaltiges Gas abzieht und getrennt davon abgeschiedene 
Feststoffe ableitet und die Feststoffe mindestens teilweise in den unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors 
zuruckfuhrt, und wobei man das staubhaltige Gas aus dem Abscheider einer Brennkammer zufuhrt, in welcher 
man das Gas bei Temperaturen von 1200 bis 1900°C unter Bildung flussiger Schlacke verbrennt, aus der Brenn- 

w kammer flussige Schlacke und getrennt davon ein Verbrennungsgas abzieht, welches man in einer Abhitzeverwer- 
tung unter Bildung von Wasserdampf indirekt kuhlt, dadurch gekennzeichnet, daB man mindestens einen Teil der 
im Abscheider abgeschiedenen Feststoffe einem Wirbelbettkuhler aufgibt und gekuhlte Feststoffe mindestens teil- 
weise in den unteren Bereich des Wirbelschichtreaktors zuruckfuhrt. und daB man Wasserdampf aus der Abhitze- 
verwertung zum indirekten Kuhlen der Feststoffe durch den Wirbelbettkuhler leitet, wobei der Wasserdampf auf 

75 Temperaturen von 300 bis 600°C uberhitzt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, daB man uberhitzten Wasserdampf aus dem Wirbelbettkuh- 
ler durch eine Turbine leitet. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB man den restlichen Energiegehalt des aus der Turbine 
abstromenden Wasserdampfs zum Erwarmen und Trocknen des zu vergasenden Materials verwendet. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet. daB man in der Abhitzeverwer- 
tung Luft erwarmt und mindestens einen Teil der erwSrmten Luft in den Wirbelbettkuhler und/oder in den Wirbel- 

25 schichtreaktor leitet. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB man brennbare Bestandteile 
enthaltendes Material zusammen mit Feststoffen aus dem Abscheider dem Wirbelbettkuhler aufgibt. 

30 6. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden, dadurch gekennzeichnet, daB man erwarmtes Wasser aus 
einem Dampfsammelbehalter in der Abhitzeverwertung durch Rohre eines von den Rohren durchzogenen Wand- 
abschnitts eines das Verbrennungsgas fuhrenden Kanals leitet und das in den Rohren mindestens teilweise ver- 
dampfte Wasser in den Dampfsammelbehalter zurucWeitet, wobei man die Temperatur der Rohrwande, die mit 
dem Verbrennungsgas in Kontakt stehen, auf hochstens 500°C halt 



7. Verfahren nach Anspruch 1 oder einem der folgenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Brennkammer 
Rohren aufweist, in die Kuhlwasser eingeleitet wird. 
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